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V diplomski nalogi sem iskal opti al o ščetko za komutatorski motor sesalne enote tipa 458.3.302-
11. Izbral sem šest ščetk iz različ ih aterialo , ki jih upora lja o za sesal e e ote različ ih oči.  
Moj ilj je il s po očjo erite  te perature i  raziska e zgrad e sa e ščetke določiti tisto, ki je za 
iz ra o sesal o e oto aj olj pri er a. To se  aredil tako, da se   šest e akih sesal ih e ot 
sta il šest iz ra ih ščetk i  opra il erit e pri e aki oči  W. Meril se  apetost, tok i  oč, 
hkrati pa sem z IR kamero meril tudi temperaturo. Na podlagi rezultatov meritev sem ajprej določil 
e isi osti ščetk, nato pa izbral opti al o ščetko za iz ra o sesal o e oto in svojo izbiro tudi 
utemeljil.  
Ugotovil sem, da je opti al a iz ira ščetka X Cu, saj se glede a zgrad o i  te peratur o od is ost 
pri aksi al i oči, torej  W, aj a j o ra lja. S pri er o iz iro ščetke se  tako zagoto il, da 
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In my diploma, I was searching for an optimal brush for a commutator motor of a vacuum cleaner.     
I chose six brushes made out of different materials, which are used for vacuum motors of different 
powers.  
My aim was to determine the most suitable brush for the vacuum motor by measuring the 
temperature and examining the structure of the brush. I did that by inserting six different brushes in 
six identical vacuum motors and performed the measurements at the same power of 800 W. Voltage, 
current and power were measured and at the same time the thermal camera was measuring the 
temperature. Firstly, I determined emission factors of brushes and then based on the temperature 
measurements chose a brush that was optimal for the selected vacuum motor and justified my 
decision. 
I have found that the optimal choice for my vacuum motor was the brush X13Cu, since it was least 
worn out based on the structure and temperature dependence at a maximum power of 800 W. With 
the appropriate selection of the brush I also achieved a longer life motor lifetime, which means that I 
have achieved the desired goal. 
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Da da es je področje raz oja elektro otorje   pol e  zago u. Trg stre i k akupu kakovostnih in 
uči ko itih izdelkov z dolgo ži lje jsko do o. Četudi o i tre di  ospredje posta ljajo si hro ske 
motorje s trajnimi magneti, takoj za njimi pa asinhronske motorje, i korekt o reči, da so 
komutatorski otorji zastareli. Njiho a aj ečja pred ost je ož ost dosega ja isokih rtil ih 
hitrosti, ki pretehta tudi njihovo edino slabost, to je obrabo ščetk i  ko utatorja. Ker so torej 
komutatorski motorji na nekaterih področjih e ado estlji i, a pri er  zo ozdra st u, roč ih 
orodjih, ipd., podjetja lagajo  raz oj o ih ači o  izdela e ščetk, ki i o ogočili a jšo o ra o i  s 
te  podaljšali jiho o ži lje jsko do o. 
Podjetje Domel, d.o.o., je a področju raz oja komutatorskih otorje  ko kure če  podjetje  a 
svetovnem trgu. Njihov cilj je ohranjati odil i položaj a trgu sesal ih e ot. Podjetje veliko vlaga v 
laste  raz oj izdelko  i  s te  zagota lja kako ost, i o ati ost i  stal o iz oljšuje s oje izdelke.  Na 
področju sesal ih e ot i  z ji i po eza imi komutatorskimi motorji eliko laga  iz oljše a je 
sa ih otorje  i  podaljševanje njiho e ži lje jske do e. 
V adalje a ju diplo skega dela se o  osredotočil a aj olj kritič i del komutatorskega motorja, 


















2. ŠČETKE KOMUTATORSKEGA MOTORJA 
Komutatorski motor sestavljajo stator s statorskim navitjem, rotor z rotorskim navitjem, komutator in 
ščetke. Gla a pose ost ko utatorskih otorje  so ščetke i  ko utator (slika 2.1), ki skrbijo za 
menjavo polaritete toka skozi posamezne svitke rotorskega navitja. Iz e ični tok po zroči vrtilno 
magnetno polje, ki motor zavrti, četudi ga apaja o z e os er i  toko . Lahko i rekli, da ščetke 
in komutator delujejo kot mehansko stikalo, ki skrbi, da se motor lahko vrti. 
Pojavu, ko ščetke drsijo po komutatorju in komutator spreminja polariteto toka, reče o ko uta ija. 
Posledica ko uta ije je izra a ščetk i  ko utatorja, to pa je sla ost komutatorskega motorja. Z 
menjavo ščetk različ i ateriali  lahko podaljša o ži lje jsko do o otorja. )ato so ščetke zelo 
zanimiva tematika za znanst e e študije, saj še ed o iso ašli ideal e ščetke, ki i se pri komutaciji 
minimalno izrabljala oziroma se sploh ne bi in ki bi kar najbolje prevajala tok. 
 
 
Slika 2.1: Prikaz ščetk i  ko utatorja 
2.1 Iz ira ščetk 
Ščetka je električ a ko po e ta, ki ora izpol je ati določe e zahteve, preden je primerna za 
vgradnjo v motor. Padec napetosti a ščetki ora iti či  a jši, torej mora biti dobro prevodna. Ko 
ščetka drsi po ko utatorju, moramo zagotoviti či  a jše trenje, s či er doseže o ižjo 
te peraturo, ki posledič o iz oljša ži lje jsko do o ščetke in motorja. Pri ko č i iz iri pa  podjetju 








Na podlagi teh zahtev se upora lja eč rst ščetk, ki jih izdelujejo različ i proiz ajalci. 
 
 Trde ogljene ščetke 
Najpomembnejša suro i a je a orf o oglje, a pri er naftni koks. Umetno se mu doda še ezi o, 
aj ečkrat s olo. Nato se zmes stis e i  suši pri temperaturi 1200°C. Pri postopku suše ja zogleni. S 
tem doseže o eliko oljše polir e last osti, kot jih imajo elektrografitne ščetke. Take ščetke se zato 
upora ljajo  ajh ih električ ih aparatih, kjer je potre a po čistosti po rši e ko utatorja isoka. 
Električ a i  toplot a obremenitev je nizka, zato se uporabljajo do hitrosti 20 ⁄  [1, 2]. 
 
 Ogljeno-grafit e ščetke 
Najpo e ejša suro i a je elektrografit, eza  s s olo, stisnjen in toplotno obdelan po posebnem 
postopku. Te ščetke so glede a z ačil osti ed trdoogljenimi in elektrografit i i ščetka i. Polir e 
lastnosti so oljše od elektrografit ih, vendar imajo sla še električ e last osti. Ogljeno-grafitne 
ščetke se zaradi relativno visokega trenja po ašajo z izjemnimi komutacijskimi lastnostmi.  
Uporabljajo se tam, kjer elektrografitnih ščetk ne moremo uporabiti zaradi slabih polirnih lastnosti in 
tam, kjer so trdooglje e ščetke epri er e zaradi sla ših ko uta ijskih last osti. Uporabljajo se za 
hitrosti išje od  ⁄  [1, 2].  
 
 S s olo eza e grafit e ščetke 
Uporabljena surovina je grafit, vezan s smolo in nato stisnjen ter toplotno obdelan. ) ačil ost teh 
ščetk je isok pade  apetosti i  isoka otra ja upor ost. Te last osti so zelo po e e za stroje z 
visokimi komutacijskimi zahtevami, torej pri trifaznih komutatorskih strojih. Te ščetke so zelo 
odporne proti oksidaciji. )aradi ajh e elastič osti se uporabljajo do hitrosti 35 ⁄  [1, 2].  
 
 Elektrografit e ščetke 
Uporabljena surovina je naftni koks, ki mu dodamo vezivo, nato zmes stisnemo ter toplotno 
obdelamo pri temperaturi 2500°C. Posledica tega je nastanek mikrokristalov imenovanih 
elektrografiti, ki i ajo do ro električ o i  toplot o pre od ost. Iz oljša a je tudi odpor ost i  
elastič ost ateriala. Te ščetke i ajo izje e komutacijske lastnosti. Polirne lastnosti so nekoliko 
sla še kot pri ogljeno-grafit ih ščetkah. Uporabljajo se pri tistih strojih, kjer so visoke toplotne in 






 Ščetke iz etalizira ega grafita 
Surovina, ki se uporablja, je metaliziran grafit. To je eša i a grafit ega i  ko i skega prahu. Naj olj 
pogosto uporabljena kovina je baker. V nekaterih primerih se uporabljata tudi srebro in kositer. 
Glede na razmerje kovine in grafita  eša i i se pokažejo prednosti pri lastnostih, kot sta a jše 
trenje grafita ali oljša pre od ost ko i e. Kontaktna in notranja upornost sta relativno majhni. 
)aradi sla e elastič osti se ščetke upora ljajo do hitrosti  ⁄  [1, 2].  
 
3. MERITEV TEMPERATURE ŠČETK 
Ko se otor rti, ščetke drsijo po ko utatorju i  se grejejo. Dodat o se te peratura ščetk z išuje 
tudi zaradi toka, ki teče po ščetki . Večja te peratura po e i krajšo ži lje jsko do o. Z meritvami 
te perature ščetk se  želel ugoto iti, katera ščetka je ajbolj primerna za sesalno enoto     
458.3.302-11. 
3.1 Termografija 
Tehnika, ki sem jo uporabljal za opravljanje meritev se imenuje termografija. »Termografija je tehnika 
prikaza in merjenja porazdelitve temperature na merjencu [3]«. To lahko opra i o z eč rstami 
apra . Naj e eje, e dar aj olj za ud o, je erje je te perature  iz ra ih točkah s 
ter o etro  a dotik. Nekoliko dražje, a pak izje o praktič o, pa je merjenje porazdeljene 
temperature z i frardečo kamero ( v nadaljevanju bom uporabljal izraz IR kamera) [3-5]. 
V termografiji se danes skoraj povsod uporabljajo IR kamere. Pogoj za merjenje je razlika v 
temperaturi merjenega objekta in okolice. 
I frardeča e ergija je del elektro ag et ega spektra. Po aključju jo je odkril Willia  Hars hel leta 
. Elektro ag et i spekter kaže slika 3.1. T orijo ga ga a žarki, re tge ski žarki, ultra ijolič a 
s etlo a, ta ko o očje id e s etlo e, teraherč i alo i, ikro alo i i  radijski alo i. Vsi so 
po eza i i  defi ira i  dolž i jiho ega alo a ja alo a dolži a . Vsi pred eti oddajajo določe o 
količi o se a ja čr ega telesa  od is osti od jiho e te perature. Višja kot je te peratura, eč 





Slika 3.1: Elektromagnetni spekter [5] 
3.1.1 Seva je čr ega telesa 
Črno telo je telo, ki absorbira vso svetlobo, ki pade nanj. Tako telo je idealno za merjenje 
temperature z IR kamero, saj ima emisivnost 1. 
Se a je čr ega telesa lahko razloži o s tre i zako i, in sicer s Planckovim zakon, Wienovim in 
Stefan-Boltzmannovim zakonom.  
Planckov zakon opisuje spektralno gostoto elektromagnetnega valovanja pri absolutni temperaturi. V 
od is osti od alo e dolži e je zapisa  kot: 
                                                                         
� � = �ℎ 2�2 ℎ�����− ,      (2.1) 
                                                               
kjer je h Planckova konstanta ( , ∗ −  Js), c hitrost elektromagnetnega valovanja ( , ∗8  ms ), � Boltzmannova konstanta ( , ∗ −  JK− ) ter T absolutna temperatura [7]. 
 
Wie o  zako  pa določa, da je z ožek alo e dolži e, rha spektral e gostote i  jego e 
absolutne temperature konstanten [8]: 
                                                                                  � � = �,                                (2.2) 
kjer je �  alo a dolži a, pri kateri telo aj olj se a, ter � Wienova konstanta ( , ∗ −  mK). 
 
Stefan-Boltzmannov zakon pa pra i, da je gostota e ergijskega toka, ki ga se a čr o telo, soraz er a 
četrti pote i jego e ter odi a ič e te perature: 
                                                                                 ∗ = �� .                                                                        (2.3) 
 
6 
V e ač i je ∗ gostota energijskega toka in σ sorazmernostna fizikalna konstanta ( , ∗−8 Wm− K− ), ki je znana tudi kot Stefan-Boltzmannova konstanta.  
»Po Stefanovem in Wienovem zakonu izseva vsako telo elektromagnetno valovanje, katerega celotna 
i te ziteta je soraz er a s četrto pote o a solut e te perature. Valo a dolži a se a ja, pri 
kateri spekter doseže aksi u , pa je o rat o soraz er a z absolutno temperaturo« [9]. Graf na 
sliki 3.2 kaže sevanje čr ega telesa pri različ ih te peraturah. 
 
 
Slika 3.2: Kri ulja se a ja čr ega telesa [10] 
3.1.2  Emisivnost 
Se a je, ki ga iz eri IR ka era, i od is o sa o od te perature pred eta, te eč tudi od 
emisivnosti. Del se a ja iz ira iz okoli e i  se odraža a pred etu kot od oj s etlo e. 
)a pra il o erje je te perature je tre a upošte ati eč različ ih iro  se a ja. IR ka era to aredi 
samodejno. Vnesti je treba le parametre, kot so: 
 emisivnost (najbolj pomemben parameter), 
 razdalja med objektom in kamero, 
 laž ost prostora, 
 temperatura prostora in 
 sevanje iz okolja. 
 
Moč i frardečega se a ja, ki ga oddaja sako telo, je od is a od te perature telesa in od njegove 
po rši e. Praktič i pri er je erite  e isi osti e akih ko k iz različ ih aterialo . Če za e o 
ko ko iz čr ega grafita i  ko ko iz akra, ki i ata e aki te peraturi i  ju gleda o z IR ka ero, sta 
 
7 
iz erje i te peraturi različ i. To apako IR kamere odpravimo z vnosom pravilne vrednosti 
emisivnosti posamezne kocke – ka era o s po očjo podatka o e isi osti z ala pra il o določiti 
temperaturi. Emisivnost (�  je ko sta ta ateriala, ki opisuje z ož ost telesa, da odda i frardečo 
energijo. Faktor e isi osti je  o očju ed  i  . Čr o telo je ideal o telo za se a je e ergije, 
zato ima emisivnost 1, belo telo ima emisivnost 0, ogledalo, na primer, pa ima emisivnost 0,1. 
 
Če para eter e isi osti a IR ka eri asta i o a pre eliko red ost, o izmerjena temperatura 
eliko ižja od deja ske te perature predposta i o, da je erje i pred et toplejši od okoli e . 
Nizka e isi ost pri od oj ih po rši ah  po e i t ega je za e ata č e rezultate erite . Razlog 
za to je, da se od merjenega predmeta od ija tudi i frardeče se a je drugih pred eto . Da 
z a jša o apako erje ja  takih pri erih, ora o erit e iz esti tako, da zate i o okoli o 




3.2 I frardeča ka era 
IR kamera je po zgradbi in fu k iji podo a a ad i ka eri, razlika je le  te , da upora lja drugač e 
lastnosti optike in i frardeči se zor. Optika pri IR ka eri je ko struira a i  izdela a po e akih ačelih 
kot optika pri ka eri za id o s etlo o, razlikuje se le  aterialu. Najpo e ejša last ost teh 
 
Slika 3.3: ) ož ost se a ja o jekta (povzeto po [6])  
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aterialo  je, da do ro prepuščajo i frardečo s etlo o. Najpogosteje uporabljeni material je 
ger a ij. IR se zor odčita a te peraturo a po rši i erje ega telesa glede a i frardeče se a je, 
ki ga pred et odda. Podatki o te peraturi se ato s po očjo elektro ike pret orijo  o liko, ki je 
primerna za izpis na digitalnem zaslonu. To se lepo vidi na sliki 3.4 [3, 5]. 
 
 
Slika 3.4: Princip delovanje IR kamere (povzeto po [6]) 
 
Če i pri erjali IR ka ero i  ter o eter a dotik, i opazili, da so ajpo e ejše pred osti IR 
kamere erje je te perature rez dotika erje a, erje je pre ikajočih se pred eto , zelo hiter 
odčitek te perature, erite  rez pli a a pred et ter elik razpo  erje e te perature [5]. 
V diplomski nalogi sem za meritve uporabljal IR kamero Optris Pl, ki je prikazana na sliki 3.5, in 
progra sko opre o Pl Co e t. IR ka era i a te peratur o o očje erje ja od -20°C do 1500°C 
ter ata č ost ± 2°C.  
 
Slika 3.5: IR kamera Optris Pi 160 
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4. MERITVE TEMPERATURE ŠČETK ZUNAJ MOTORJA 
Merit e se  iz ajal a šestih ščetkah iz različ ih aterialo , ki se uporabljajo za enoto 458.3.302-11 
(slika 4.1). Ta enota se uporablja za suho sesanje in je aj o ejši izdelek podjetja Do el. Napajalna 
napetost enote je 230 V/50 Hz pri vhodni oči 0 W. Nazivna vrtilna hitrost motorja je              
46000 � ⁄ .  
 
Slika 4.1: Enota 458.3.302-11 
 
Podatki o ščetkah, ki sem jih uporabljal, so prikazani v tabeli 4.1. 
 
Tabela 4.1: Podatki o ščetkah 
Ščetka Koda ščetke Dolži a ščetke [mm] 
G60 458.1.267 36 
G60Cu 458.1.267-2 36 
X13 459.1.267 36 
X13Cu 458.1.267-5 36 
G15 458.1.267 36 




Ko č i a Cu po e i, da je ščetka po akre a, to pa iz oljša pre od ost ščetke. Vse ščetke, tako 
pobakrene kot nepobakrene, so prikazane na sliki 4.2. 
 
Slika 4.2: Pri er upora lje ih ščetk 
4.1 Roč o določa je e isiv osti posa ez ih ščetk 
Emisivnost se  ajprej določil roč o. To sem naredil tako, da sem opravil meritve temperature s 
ter očle o  ter IR kamero i  s po očjo prilagaja ja določil ko č e red osti. 
Za meritve sem uporabil i štru e te: 
- napajalnik Unis-Tos tip RLU 01-30/10 [1 V-30 V, 10 A max], 
- pripravo za merjenje upornosti (prikazana na 4.3), 
- termometer na dotik: Testoterm 9010 (-120°C  1370°C), 
- IR kamera Optris Pi 160 (-20°C  900°C) [6], 
- programska oprema za IR kamero, Pi Connect. 
 
Za izvedbo meritev se  oral ščetko ajprej peti  apra o za erje je upor osti. To kaže slika 4.3. 
Ko je ščetka peta ed točki  i  , ki sta id i a sliki 4.3, lahko skozi jo pošilja o polju e  tok. 
 





Slika 4.3: Prikaz petja ščetke v napravo za merjenje upornosti 
 
Slika 4.4 kaže, kako se peta ščetka idi skozi IR ka ero. V tre utku, ko je ila slika pos eta, ščetka i 
ila priključe a a električ i tok oz. apetost. Ko takta eril e apra e se  predhod o segrel i  sta 
zato na sliki 4.4 dobro vidna (obarvana sta s svetlimi bar a i . Želel se  opazo ati sa o ajhe  del 
ščetke, ki je a sliki 4.4 oz ače  s čr i  pra okot iko . Ko e  ščetke se  želel opazo ati zato, ker 
se   ko č ih erit ah s ka ero lahko dostopal sa o do tega ajh ega dela skozi ogrodje otorja 












Pri ip roč ega določa ja e isi osti je potekal po naslednjem postopku: skozi ščetko sem poslal tok 
in s tem dosegel, da se je ščetka segrela a določe o te peraturo. Izbral sem  eril ih točk, in sicer  
pri °C, °C, °C, °C, °C i  °C. Določe o te peraturo se  dosegel tako, da se  a 
apajal iku roč o i  postopo a asta ljal tok, ki je ščetko segrel a to te peraturo. Le to se  
odčita al s po očjo ter očle a. Ko se je ustalila, se  erite  opra il še z IR kamero. Preden sem 
opravil meritev, se  oral pisati še red ost e isi osti v programu za nastavitev delovanja IR 
kamere. Nastavil sem tako vrednost, da je kamera prikazovala enako te peraturo kot ter očle . 
Kam in kako sem vpisoval emisivnost, kaže slika 4.5. 
 
 
Slika 4.5: Vpis emisivnosti v programu Pi Connect 
 
Ugotovil sem, da se temperatura pri seh ščetkah po d eh i utah ustali. Faktorje emisivnosti, 









Tabela 4.2: Prikaz faktorjev emisivnosti 
Faktor emisivnosti 
 
30°C 50°C 70°C 90°C 110°C 130°C 
G60 0,910 0,700 0,680 0,720 0,670 0,650 
G60 Cu 0,640 0,550 0,540 0,560 0,550 0,500 
X13 0,970 0,650 0,630 0,620 0,620 0,600 
X13 Cu 0,290 0,200 0,201 0,201 0,180 0,150 
G15 0,980 0,800 0,820 0,820 0,800 0,810 
G15 Cu 0,290 0,240 0,260 0,260 0,250 0,200 
 
 
V tabeli 4.2 opazimo, da se faktorji emisivnosti pri posa ez i ščetki s te peraturo zelo spreminjajo 
teoretič o i orala iti red ost e glede a te peraturo es čas e aka . Do odstopa ja pride 
zaradi napak pri meritvi, kot so: 
 etoč o asta lja je izhod ega toka a apajal iku 
 ot ja odse a ter očle a, ki ga zaz a IR ka era 
 točka ter očle -ščetka i ila ed o a iste  estu zaradi trese ja roke 
 
Tekom nadaljnjih meritev sem poskušal ugotoviti, če lahko doseže  ečjo toč ost s točko o 
meritvijo pri maksimalni temperaturi (pri meritvah z IR kamero) namesto, da uporabljam merilno 
o očje  o liki pra okot ika.  
4.2 Avto atsko določa je e isiv osti 
Zaradi prej omenje ih apak pri roč ih eritvah se  se odločil, da po o i  erit e e isi osti 
ščetk z o ejšo eril o opre o. Upora il se : 
- napajalnik Agilent E3634A [0-25 V, max 7 A] ter [0-50 V, max 4 A], 
- merilnik temperature Agilent 34970A, 
- IR kamero Optris Pi 160 (-20°C  900°C) [6], 







IR kamera in merilna naprava za merjenje upornosti sta enaki kot pri prejš jih erit ah. No a 
i štru e ta pa sta apajal ik in avtomatski merilnik temperature znamke Agilent. Tokovna 
zmogljivost napajalnika je 7 A pri napetosti od 0 V do 25 V in 4 A pri napetosti od 0 V do 50 v. 
Napajalnik in avtomatski merilnik temperature sta povezana preko USB ka la a raču al ik. To 
pomeni, da lahko o a i štru e ta ko figurira  prek progra ske opre e La VIEW. Pri erit ah 
sem merilniku temperature definiral, koliko izhodov naj bere, in sicer dva (temperatura okolice in 
te peratura ščetke , ter kolikše  aj o časo i i ter al ed odčitki.  
Tudi tukaj se  tok asta ljal roč o, da se  dosegel žele o te peraturo eril e točke so ostale 
enake kot pri roč e  erje ju , erit e pa se  odčital digital o s po očjo progra ske opre e 
La VIEW i  s te  zagoto il ečjo toč ost. 
Programska oprema LabVIEW in program za IR kamero Pi connect pišeta sako odčita o red ost  
tabelo, ki jo lahko kasneje uporabimo za izris grafa. To je zelo pomembna prednost, saj sem pri 
roč e  postopku oral te peraturo, ki se  jo eril prek ter očle a, odčita ati iz digital ega 
ekrana in si zapisovati vrednosti. To pomeni, da je skoraj e ogoče ata č o določiti faktor 
emisivnosti, saj temperaturi, ki sem ju primerjal (temperatura pomerjena s ter očle o  in 
temperatura, merjena z IR kamero), nikoli nista bili odčita i  iste  tre utku.  
Na sliki 4.6 sta prikazana napajalnik in merilnik temperature, ki sem ju uporabljal za avtomatsko 
določa je faktorja e isi osti, a sliki 4.7 pa je prikazan upora iški es ik  La VIEW okolju, kjer 
se  asta ljal tok i  časo e i ter ale odčita a ja za eril a i štru e ta. 
 
 




Slika 4.7: Upora iški es ik  okolju LabVIEW 
Upora iški es ik  okolju La VIEW (slika 4.7) se  upora il za odčita a je erite .  Program je bil 
že areje , ko so i ga predali  upora o. Na e je  je odčita a ju te perature za sakod e e 
erit e. Pri ere  je, ker lahko odčita a o  različ ih te peratur, asta lja o časo i i ter al 
odčita a ja in napetost ter tok. Upora iški es ik je zelo preprost za uporabo. V grobem lahko 
reče o, da shra juje erit e  ta elo, s po očjo katere lahko kas eje izriše o grafe i  si 
pomagamo pri nadaljnjih raziskavah. 
4.2.1 Rezultati avto atskega določa ja e isiv osti 
 
)aradi žele e ečje toč osti i  ata č osti erite  se  le-te opravil dvakrat: enkrat sem uporabil 
eril o o očje – pra okot ik x  sliko ih pik, drugič pa se  erit e opra il točko o – 1x1 
slikovna pika. 
4.2.1.1 Meril o o očje x  slikovnih pik 
Najprej se  določil e isi ost (tabela 4.3) z eril i  o očje  x  slikovnih pik, ter očle  pa 
se  asta il toč o a sredi o pra okot ika, ki je prikazan na sliki 4.8. 
 
Polje za nastavitev 
napetosti 




Tabela 4.3: E isi ost pri določe ih temperaturah 
E isiv ost ( eril o o očje x  slikovnih pik - srednja vrednost)  
   30°C 50°C 70°C 90°C 110°C 130°C Po prečje 
G60 0,75 0,73 0,73 0,73 0,71 0,72 0,73 
G60 Cu 0,50 0,50 0,47 0,46 0,45 0,45 0,47 
G15 0,75 0,75 0,74 0,74 0,73 0,73 0,74 
G15 Cu 0,40 0,35 0,35 0,31 0,25 0,21 0,31 
X13 0,75 0,73 0,70 0,72 0,70 0,71 0,72 
X13 Cu 0,50 0,38 0,37 0,35 0,35 0,35 0,38 
        
 
 
Slika 4.8: Prikaz eril ega o očja x  slikovnih pik, ščetka G  
 
Slika 4.9 kaže pri er asta lja ja e isi osti pri ščetki G . Najprej sem ocenil vrednost emisivnosti 
okrog , . To red ost se  pisal  progra  Optris Pi. V začet e  delu grafa kri ulji ter o čle a i  
IR ka ere odstopata. Razlog je ra o  apač o določe i emisivnosti. Nato sem vpisal emisivnost, ki 
se  jo določil z erit a i , . Opazi se, da po vnosu pravilne vrednosti emisivnosti v program 
Optris Pi krivulji postaneta enaki (se prekrijeta).             
Teko  erit e se  po eče al tudi tok i  s te  te peraturo, da sem preveril, da emisivnost velja za 










Slika 4.9: Pri erja a iz erje e te perature s ter očle o  i  IR ka ero 
 
Če  tabeli 4.3 pogledamo vrednosti e isi osti za po akre o ščetko, opazimo, da se precej 
spre i jajo. To po e i, da se  pri erit ah apra il apako. Ko se  erit e za to ščetko po o il, 
sem ugotovil, da se pri merilne  o očju x  slikovnih pik poja i apaka, saj ščetka i 
enakomerno pobakrena. Vzrok se poja i že  sa i izdela i ščetke, saj je e ogoče doseči popol o a 
enakomeren nanos bakrene plasti.  
 
S slike 4.10 je raz id o, da se te peratura razlikuje za skoraj °C, čepra  sta točki zelo skupaj. To 
po e i, da eril o o očje x  slikovnih pik ogoče i aj olj pri er o, zato bo treba uporabiti 




Slika 4.10: Prikaz razlike  te peraturah a ščetki 
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4.2.1.2 Meril o o očje x  slikovnih pik 
)aradi že prej o e je ih teža  se  se odločil, da o  določil e isi ost z eril i  o očje  x  
slikovnih pik, kot je prikazano na sliki 4.11. To po e i, da se erit e ter očle a i  IR kamere 
opra ljata a isti točki i  e z otraj ekega o očja, kar o ogoči ečjo toč ost. Da sem meritve 
opra ljal es čas a isti točki, se  a ščetki predhod o to točko oz ačil. Raziskave so pokazale, da pri 
te  eril e  o očju aredi  aj a jšo napako. V tabeli 4.4, so prikazani rezultati meritev pri 
o e  eril e  o očju.  
 
Tabela 4.4: E isi ost pri določe ih te peraturah 
E isiv ost ( eril o o očje x  slikovnih pik) 
   30°C 50°C 70°C 90°C 110°C 130°C Po prečje 
G60 0,76 0,76 0,76 0,72 0,71 0,70 0,74 
G60 Cu 0,46 0,45 0,43 0,43 0,44 0,43 0,44 
G15 0,79 0,78 0,78 0,75 0,71 0,70 0,75 
G15 Cu 0,37 0,33 0,31 0,34 0,35 0,35 0,34 
X13 0,75 0,73 0,73 0,71 0,71 0,70 0,72 




Slika 4.11: Prikaz eril ega o očja 1x1 slikovnih pik, ščetka G15 
 
Pri pregledu rezultatov meritev v tabeli 4.4 opazimo, da so se rezultati pri ščetkah G Cu, G Cu i  
X Cu iz oljšali. Pri epo akre ih ščetkah pa je raztros rezultato  ostal e ak oziro a se je pri ščetki 
G  elo posla šal. Iz tega lahko sklepa o, da je točko a erite  pri er ejša za po akre e ščetke, 





4.3 Te peratura ščetke v ustalje e  sta ju 
 
Ker je ilj diplo ske aloge ugoto iti, katera ščetka je aj olj pri er a za iz ra o sesal o e oto, e 
je zanimalo, pri kateri vrednosti se ustali temperatura posa ez e ščetke. V adaljevanju podajam 
časo e poteke te perature za različ e ščetke a slikah od . 2 do 4.17). Ščetke se  segrel a 
pripravi za merjenje upornosti. Ži lje jska do a ščetke je oč o po eza a z o ra lja je  le-te. Če se 
ščetka segreje a išjo te peraturo, to posledič o po e i, da se o tudi hitreje o ra ljala.  
)a lažjo predsta o o te , kako raz oliko se ščetke segrejejo na temperaturo 130°C, sem opravil 
erit e i  izrisal grafe za sako ščetko pose ej.  
Meritve sem opravil na pripravi za merjenje upornosti. Ščetko se  pel  pripra o i  a apajal iku 
asta il red ost toka  A. Pred se  se  želel pre eriti, če se  do olj ata č o določil e isi osti. 
Spre ljal se , če se kri ulji, določe i z IR ka ero i  s ter očle o  pri seh ščetkah prilegata. Ker so 
ščetke iz različ ih aterialo  i  se posledič o segrejejo do različ ih ko č ih te peratur, sem se 
odločil, da o  eril sa o do te perature °C. Ko se je ščetka segrela a °C, sem meritev 
preki il. To je razlog, da so časo e skale a grafih segre al ih kri ulj različ e.  
 
 




























Slika 4.17: Časo i potek te perature ščetke X Cu 
 
Pri posa ez ih grafih lahko opazi o, da se kri ulji ter očle a i  IR ka ere prilegata, kar akazuje 
a do olj ata č o določe e faktorje emisivnosti. Zato sem za skup i graf segre al ih kri ulj ščetk 
upora il sa o kri ulje, prido lje e s po očjo IR ka ere. 
Skupni graf sem podal zaradi lažje predsta e o te , kako različ i so poteki segre a ja ščetk v 
časo em intervalu desetih minut (slika 4.18). 
 
 
Slika 4.18: Pri erja a segre al ih kri ulj ščetk 
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Kot o e je o, se  časo e  i ter alu  i ut ščetke segrejejo a različ e te perature. Nekatere 
ščetke potre ujejo eč časa, da dosežejo te peraturo 130°C (pri toku 4 A), kar je lepo vidno na       
sliki 4.18. 
 
5. MERITEV TEMPERATURE ŠČETK NA MOTORJU 
Ko se  določil e isi osti  ščetk in njihove segrevalne krivulje, se  začel s testira je  otorje  ed 
delovanjem. Na ta ači  se  do il aj olj real e erit e segre a ja ščetk. 
 
Pred pričetko  iz aja ja erite  se  se poglo il  literaturo glede o ra e ščetk. S po očjo 
literature [12] se  ugoto il, kako ko takt a sila ko takt ed ščetko i  ko utatorje  i  hitrost 
vrtenja vplivata a o ra o ščetk. Zanimalo me je tudi, kako velikost kontaktne sile vpliva na obrabo. 
To je lepo opisano v [13]. Pri seh šestih otorjih se  tako upora il e ako z et, ki pritiska ščetko 
na komutator s silo 2,8 N. To je pri izbrani sesalni enoti optimalna sila. Večja sila i po zročila še 
hitrejšo o ra o ščetk, pre ajh a sila pa i lahko po zročila iskre je [ 2, 13]. 
 
Te peraturo ščetk sem eril s po očjo IR ka ere. Želel se  eriti te peraturo ščetke tudi s 
ter očle o , vendar zaradi omejenega prostora v motorju tega i ilo ogoče izvesti.  
 
Da sem lahko te peraturo ščetke eril z IR ka ero, sem moral motorje nekoliko prilagoditi. Na 
ohišju otorja se  iz rtal luk jo pra okot e o like, širi e 19,5  i  iši e 16,5 mm, kot kažeta  
sliki 5.1 in 5.2. Tako sem lahko meritve opravljal na enake  delu ščetke kot pri predhod ih meritvah 




















Meritve sem izvajal na opremi Dewetron DEWE2-M18 [14]. Dewetron je modularna naprava, ki jo v 
podjetju uporabljamo za karakteristič e meritve motorjev. O ogoča priključite  eril ih se zorje  
in naprav, kot na primer merilnik vrtilne hitrosti, merilnik iskrenja, merilnik vibracij, ipd., rezultate pa 
 real e  času prikazuje s po očjo upora iškega es ika De esoft. To je torej oprema visoke 
kakovosti, ki jo v podjetju uporabljamo za podro o spre lja je testira ih e ot apetost, tok, oč, 
tlak, vrtilna hitrost, vibracije, iskrenje, temperatura komutatorjev, … .  
Na sliki 5.3 je prikazan prostor, kjer sem izvajal meritve. Na oz ače o eril o esto se  posta il 
otor i  ga priključil a apajal ik. Na apajal iku se  asta il hod o oč  W. IR kamero sem 
usmeril v odprtino in opravil meritve. 
 
 
Slika 5.3: Prostor, kjer sem izvajal meritve 
5.1 Potek meritev 
 
Pred začetko  erite  se  pripra il otorje. Pripra il se  šest sesal ih e ot,  sako pa sem 
a estil druge ščetke. )a a to atsko odčita a je te perature i  časa se  upora il IR ka ero, 
apetost, tok i  oč pa se  odčita al roč o.  
 
Merjena enota in IR kamera 
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Da bi dobil optimalne rezultate, sem poskrbel, da so vsi motorji delo ali pri isti oči. Torej na 
napajalniku se  asta il ko sta t o oč  W, le ta pa je sa odej o prilagodil tok i  apetost. 
Meritve sem opravljal 10 minut na vsaki sesalni enoti. 
 
Naj omenim, da se  spr a iz ajal točko e erit e x  sliko ih pik  z IR ka ero, kas eje pa se  
ugotovil, da pri takih erit ah pride do pre elikega iha ja te perature. S po očjo literature i  
sodela e  se  ugoto il, da do iha ja pride zaradi eskladja ko utatorja i  ščetke. V oje  
pri eru je ščetka o a i  ko pr ič zaže eš motor, se ora ščetka prilagoditi a komutator. To je 
razlog, da se ekaj časa ee ako er o o ra lja. E krat je zgoraj oljši ko takt  zato teče eč toka 
zgoraj , drugič pa spodaj. Na sliki 5.4, ki sem jo naredil z IR kamero, je zato videti, kot da tok v nekem 
tre utku teče le po zgor je  delu ščetke, že asled ji tre utek pa tok teče po spod je  delu ščetke. 
Na sliki 5.4 je oz ače  čas, s kateri  želi  pokazati, da je ajprej oljši ko takt zgoraj, že  ekaj 
seku dah pa se »pre ak e« i  je oljši ko takt spodaj. To se ponavlja, dokler se ščetka i  ko utator 
ne prilagodita. V real osti ščetka potre uje pri liž o  ur teka, da se pra il o prilagodi a 
komutator in opisan pojav izgine.  
 
 










5.2 Rezultati meritev 
 
Prikaz rezultato  erite  za sako posa ez o ščetko se  prikazal s po očjo ta el i  grafo . 
V tabeli 5.1 so prikaza i odčitki toka i  apetosti pri ko sta t i oči  W za se ščetke. 
 
 Tabela 5.1: Napetost i  tok pri ko sta t i oči 
G60 G60Cu G15 G15Cu X13 X13Cu 
U [V] I [A] U [V] I [A] U [V] I [A] U [V] I [A] U [V] I [A] U [V] I [A] 
228,90 3,59 224,00 3,63 226,40 3,61 237,61 3,61 226,69 3,65 237,44 3,42 
229,58 3,57 224,46 3,62 227,15 3,59 240,00 3,59 227,57 3,64 238,18 3,43 
229,86 3,58 224,65 3,62 227,80 3,57 240,52 3,57 227,16 3,64 238,19 3,43 
229,83 3,58 224,64 3,64 228,66 3,57 240,59 3,57 227,12 3,63 238,20 3,42 
230,28 3,57 224,70 3,63 229,07 3,56 240,47 3,56 227,27 3,64 238,63 3,42 
230,37 3,58 224,93 3,62 229,10 3,56 240,48 3,56 227,30 3,64 238,59 3,43 
230,35 3,58 225,16 3,63 229,05 3,56 240,83 3,56 227,31 3,63 238,56 3,42 
230,36 3,58 225,13 3,63 229,26 3,57 241,26 3,57 227,42 3,63 238,57 3,42 
230,35 3,57 225,20 3,63 229,46 3,56 240,93 3,56 227,39 3,63 238,61 3,42 
230,36 3,57 225,30 3,63 229,45 3,56 240,93 3,56 227,47 3,62 238,62 3,43 
 
Časo o od is ost te perature za ščetko G60 kaže slika 5.5. 
 




Iz grafa (slika 5.5) je razvidno, da je prehodni pojav segre a ja ščetk  te  pri eru krajši  pri erja i 
s prehod i  poja o , ko so ščetke zu aj otorja (slika 4.12). Razlog za to je, da se v motorju ob 
stiku ščetke s ko utatorje  poja i tre je, ki po zroča dodat o, i  s te  hitrejše segre a je ščetke. V 
grafu so vidni tudi prenihaji, ki so posledica pojava, prikazanega na sliki 5.4.  
Opisa e pose osti grafa za ščetko G Cu slika .  eljajo tudi za grafe ostalih ščetk slike . -5.10). 
 
Časo o od is ost te perature za ščetko G60Cu kaže slika 5.6. 
 
Slika 5.6: Segre al a kri ulja ščetke G Cu 
 
Časo o od is ost te perature za ščetko G  kaže slika 5.7. 
 






Časo o od is ost te perature za ščetko G Cu kaže slika 5.8. 
 
Slika 5.8: Segre al a kri ulja ščetke G Cu 
 
 
Časo o od is ost te perature za ščetko X  kaže slika 5.9. 
 









Časo o od is ost te perature za ščetko X Cu kaže slika 5.10. 
 
 




)a lažjo pri erja o ščetk se  ajprej arisal skupe  graf segre al ih kri ulj (slika 5.11). 
  
 






Če pogleda o sliko 5.11, na kateri so prikazane vse segrevalne krivulje, opazi o, da se pri oči      
 W ščetka X  segreje a aj ižjo temperaturo. Te peratura ščetke se ustali pri pri liž o °C. 
Na aj išjo te peraturo pa se segreje ščetka G Cu, kar je zelo za i i o. Če i pri erjali segre al o 
kri uljo te ščetke, ko je bila vpeta v pripravo za merjenje upornosti bi ugotovili, da se je takrat 
segre ala ajpočas eje iz ed seh šestih ščetk. Razlog za doseže o aj išjo te peraturo, ko je 
ščetka G Cu  otorju, je tre je. Ta ščetka je olj »trda« kot ostale ščetke i  posledič o a j 
prož a. To po zroči še ečje tre je, ko z otraj otorja drsi po ko utatorju. )aradi ečjega tre ja 
doseže še išjo te peraturo. V podjetju s o ugoto ili, da je pri teh ščetkah ko utator  po prečju 
olj o ra lje , kot pri ostalih ščetkah. 
)a ugoto ite , katera ščetka je aj olj pri er a za iz ra o sesal o e oto, se  pogledal še spe ifič e 
upor osti ščetk. Iz spe ifič ih upor osti lahko sklepa o, katera ščetka i a aj oljše pre od e 
last osti i  s te  tudi izkoristek. Pri ščetkah se izkoristka kot takega e podaja, poda se je a 
spe ifič a upor ost, ki je ek i alentna izkoristku.  
 
5.3.1 Spe ifič e upor osti ščetk 
 
)a ko č i sklep, katera ščetka je aj olj pri er a, se  upora il še podatke o spe ifič ih upor ostih 
ščetk. Ma jša kot je spe ifič a upor ost ščetke, oljše i a ščetka pre ajal e last osti. Stre i o 
torej k temu, da bi bila spe ifič a upor ost či  a jša. 
Podatke sem pridobil v laboratoriju podjetja, kjer se te meritve opravljajo. Vsako posa ez o ščetko 
sem vpel v napravo za merjenje upornosti. Meritve sem naredil pri konstantnem toku 2 A. Znane so 
bile di e zije ščetk in tok, meril pa sem pade  apetosti a ščetki. Spe ifič o upor ost sem izraču al 
s po očjo z a ih i  iz erje ih podatko  po e ač i � = �∙ ∙�∙� , kjer je U napetost, a širi a ščetke        
(7 mm), b iši a ščetke (4,7 mm), I tok in l dolži a ščetke. )a sako ščetko sem opravil deset meritev. 
Za vsako meritev sem nato izraču al spe ifič o upor ost, za ko č o red ost pa sem izraču al 
po prečje seh desetih erite .  
Omeniti je treba tudi, da je spe ifič o upor osti po akre ih ščetk težko izmeriti, ker so padci 
napetosti zelo majhni. Ve dar pa se z eril iki, ki so do olj ata č i, da iz eriti tudi zelo ajh e 
pad e apetosti. Teko  opra lja ja erite  se  ugoto il, da je pade  apetosti a po akre i ščetki 
pri liž o  V, je a spe ifič a upornost pa 245 μΩ . Pade  apetosti a epo akre i ščetki pa je 





Tabela 5.2: Spe ifič a upor ost epo akre ih ščetk 














1 1198 1284,8 689 738,9 878 941,6 
2 1211 1298,7 778 834,4 897 962,0 
3 1195 1281,6 718 770,0 895 959,8 
4 1021 1095,0 704 755,0 854 915,9 
5 1258 1349,1 766 821,5 1116 1196,9 
6 1257 1348,1 721 773,2 701 751,8 
7 1194 1280,5 781 837,6 984 1055,3 
8 1201 1288,0 744 797,9 888 952,3 
9 1270 1362,0 778 834,4 922 988,8 
10 1180 1265,5 781 837,6 1056 1132,5 �  
[μΩ ] 




Če i zaključek aredili izključ o na podlagi slike 5.11, bi sklepali, da je za izbrano sesalno enoto 
aj olj pri er a ščetka X . Ve dar se izkaže, da za ko č i rezultat iso do olj le te perature, a 
katere se ščetke ustalijo. Pogledati je treba tudi spe ifič e upor osti ščetk. Ma jša kot je spe ifič a 
upor ost ščetke, oljše pre ajal e last osti i a.  
V sploš e  i ajo po akre e ščetke pri liž o -krat a jšo spe ifič o upor ost, kot epo akre e 
ščetke. S tega stališča so po akre e ščetke oljše od epo akre ih. S stališča te perature pa se 
izkaže, da se epo akre a ščetka segreje a ižjo te peraturo kot po akre a ščetka e akega tipa. 
Razlog za to je, da je po akre a ščetka, električ o gleda o, kot da i i el zpored o eza a d a 
pre od ika z zelo različ o pre od ostjo slika . . Veči a toka teče po bakru, medtem ko je grafit v 
logi hladil ega edija. Nekaj toka si er teče po grafitu drugače i ila spe ifič a upor ost 
po akre e ščetke e aka spe ifič i upor osti akra , e dar je gla a ko e tra ija gostote toka  
bakru. Na sliki 5.12 je razvidno, da je plast akra,  pri erja i s plastjo grafita, zelo ta ka. Če je 
gostota toka v tanki bakreni plasti velika, se o ta plast oč o grela. To je gla i razlog, da so se se 
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iz ra e po akre e ščetke pri ko sta t i oči  W, segrele a išjo ko č o temperaturo, kot 
epo akre e ščetke slika . .  
 
 Slika 5.12: Ski a po akre e ščetke  
 
Vpogled v obrabo ščetk pripelje do sklepa, da se po akre e ščetke ekoliko hitreje o ra ljajo, ker 
i ajo še dodat i akre i sloj, ki po zroča dodat o tre je. Po eča o tre je po zroča i i al o 
o ra o i  tako ži lje jsko do o z a jša le za ekaj ur a j kot . Pobakrenje obenem z a jšuje 
ko takt o upor ost ed z et i  ko takto  a statorju i  ščetko, i  ed ščetko i  ko utatorjem. 
) a jša a ko takt a upor ost je torej poziti a last ost po akre ih ščetk. 
Če pogleda o pli  te perature i  spe ifič e upor osti s stališča stroja ugoto i o, da so olj 
pri er e po akre e ščetke, saj doseže o išji e ergijski izkoristek otorja. 
Ko torej združi o rezultate o te peraturi, o spe ifič i upor osti in o energijskem izkoristku, 
ugoto i o, da je aj olj pri er a ščetka za iz ra o sesal o e oto pobakrena ščetka X Cu. Pri 
ko sta t i hod i oči  W se segreje a ko č o te peraturo okrog °C. Nje a spe ifič a 
upornosti je 245 μΩ , kar je skoraj 4-krat manj, kot pri nepobakreni ščetki X13. Ugotovimo, da je 
ščetka X Cu pri er ejša od ščetke X . Res je, da se ščetka X Cu segreje a ekoliko išjo 
temperaturo, vendar je njena spe ifič a upor ost toliko ižja, da je razlika  te peraturi pri liž o 
8°C) zanemarljiva. Ščetka X Cu i a torej zelo do re pre ajal e last osti i  se segreje a dokaj izko 
ko č o te peraturo. Če ti d e last osti združi o, ugotovimo, da je ta ščetka s teh ič ega idika 
najbolj primerna za sesalno enoto 458.3.302-11. 
Dodati je treba še ko e tar, zakaj ra o ščetka X Cu i  e katerakoli druga po akre a ščetka. To 
ščetko se  iz ral, ker se segreje a aj ižjo ko č o te peraturo, kar je s teh ič ega idika tudi 
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aj oljše. Če i kot para eter za iz or dodali še e o i  i iskali ko pro is ed o ra o, izkoristko  
i  e o, i ogoče prišli do drugač ih zaključko . 
 
6. ZAKLJUČEK 
V diplomski nalogi sem poskušal ed šesti i ščetka i poiskati aj olj pri er o ščetko za sesalno 
enoto 458.3.302- . S po očjo raziska  in meritev i je uspelo določiti aj olj pri er o ščetko – 
X13Cu. 
Najprej se  oral določiti e isi osti ščetk. E isi osti se  določal a d a ači a, i  si er roč o i  
avtomatsko. Izkazalo se je, da je avto atsko določa je olj ata č o, saj se odčitki erite  
odčita ajo  e ake  tre utku, edte  ko se pri roč e  erje ju odčitki časo o ekoliko 
za ak ejo. Pri določa ju e isi osti se  iz edel tudi erit e z d e a različ i a eril i a 
o očje a. Ugoto il se , da je pri določa ju e isi osti ščetke, ki i peta  otor, olj pri er o 
točko o eril o o očje – 1x1 slikovna pika, pri ščetkah, ki so pete  otor, pa je olj pri er o 
eril o o očje  o liki pra okot ika – 10x20 slikovnih pik. Razlog je v neprilagaja ju ščetke i  
ko utatorja, ki se prilagodita šele po  urah delo a ja, kjer poja  ee ako er ega pre aja ja po 
po rši i ščetke izgi e.  
 
Teko  razisko a ja pro le a se  se aučil eliko o ih st ari. Ugoto il se , da se o očja 
merjenja razlikujejo glede a ači  erit e, pred se  pa glede a delo o okolje,  katere  se 
meritve izvajajo. Ugoto il se  tudi, da so erit e s ter očle o  e glede a o e i  posodo lje e 
ka ere še ed o eliko olj toč e. Je pa treba omeniti, da so meritve z IR kamero preprostejše in bolj 
priroč e za sakod e o erje je, pri rezultatih pa tudi e aredi o tako elike apake, da i 
orali erit e opra ljati s ter očle o . 
 
V praksi se za sesalno enoto 458.3.302-11 eči o a upora ljajo ščetke G Cu. Četudi se ščetka 
G60Cu segreje a ko č o te peraturo, ki je za pri liž o °C išja, kot pri ščetki X Cu, se  praksi 
eč upora lja. Višja te peratura a reč po zroči krajšo ži lje jsko do o pri liž o  ur , e dar je 
je a e a % ižja, kot e a ščetke X Cu. Ker je e a velik parameter se  praksi izkaže, da je 
kompromis ed izkoristko , e o i  ži lje jsko do o pri tej ščetki optimalen. Tekom raziskav so 
ugoto ili tudi, da lahko ži lje jsko do o te ščetke ekoliko podaljšajo, če upora ijo z et, ki deluje 
a ščetko s silo 2,5 N, a esto z eti, ki deluje a ščetko s silo ,  N. ) za e ja o z eti se 
e ergijski izkoristek otorja ale kost posla ša, e dar se ži lje jska do a toliko po eča, da je to 
aj oljša rešite . 
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Ce a po akre e ščetke je  po prečju e krat išja kot e a epo akre e ščetke e akega tipa. Da i 
lahko z goto ostjo trdil, da je ko pro is ed o e je i i para etri aj oljši pri ščetki G Cu, i 
oral arediti raziska o z ključit ijo e  ščetk. Teh podatko   a e  raziska e e ore  
uporabiti, ker so to zaupni podatki podjetja. 
 
Omenim pa lahko, da bi, v kolikor i stra ka želela i eti aj oljšo kako ost e glede a e o,  
otor sta ili ščetko X Cu i  s te  zagoto ili daljšo ži lje jsko do o i  oljši izkoristek. 
V praksi se torej izkaže, da ni vedno najbolj pomembna kakovost, ampak je treba najti kompromis 
med kakovostjo in ceno. Pri tako masovni proizvodnji, kot jo ima podjetje Domel, je iskanje 
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